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径向力八次谐波对轮胎高速噪声的影响

熊　冉1，黄忠水1，梁　斌2

（1. 北京奔驰汽车有限公司，北京　100176；2. 韩泰轮胎有限公司，浙江 嘉兴　314003）

摘要：研究轮胎均匀性对车辆高速噪声的影响。针对径向力八次谐波引起的轮胎噪声，分析了径向力八次谐波偏差

的产生原因。结合轮胎的实际生产，提出了生产优化和质量监控的具体方法，并通过实车道路试验验证了控制方法的有

效性。
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随着高速公路的快速发展，轮胎噪声已成为

车辆高速行驶的主要噪声源，通过降低轮胎噪声

可以改善乘坐舒适性，减少环境危害。轮胎噪声

可分为直接噪声和间接噪声。直接噪声又分为胎

面花纹噪声和弹性振动噪声[1]。轮胎的不均匀性

是产生弹性振动噪声的主要因素。

轮胎作为多种原材料层叠而成的制品，在制

造过程中不可避免地存在尺寸、刚度和质量不均

匀的现象。在轮胎高速转动过程中，这种不均匀

性将产生周期性激励力，不仅对轮胎使用寿命和

整车的操纵稳定性产生不利影响，而且是诱发轮

胎噪声的重要因素。随着车速的提高，当某谐波

频率与轮胎共振频率接近时，轮胎将发生明显的

振动噪声。因此，对轮胎均匀性的控制是轮胎生

产质量控制的重要环节。

1　轮胎均匀性及检测方法

在GB/T 6326—2014《轮胎术语与定义》中对

均匀性的定义为在静态和动态条件下，轮胎圆周

特性恒定不变的性能。下列均匀性指标可用来描

述轮胎旋转不均匀性的程度，表征轮胎内部缺陷

对旋转运动力的影响。

（1）径向力波动（RFV）。负荷轮胎在固定负

荷半径和恒定速度下，每转1周自身反复出现的径

向力最大波动值。

（2）侧向力波动（LFV）。受负荷的轮胎在固

定负荷半径和恒定速度下，每转1周自身反复出现

的侧向力最大波动值。

（3）锥度效应力（CONY）。受负荷的轮胎在

旋转时不因旋转方向改变而改变方向的侧向力偏

差值。

（4）角度效应力（PLY）。由轮胎最外层带束

层角度不同而引起的随轮胎旋转方向改变而改变

方向的侧向力偏差值。

（5）轮胎径向尺寸偏差（RRO）。以轮胎的固

定轴线为基准，最大半径与最小半径的差值。

（6）轮胎侧向尺寸偏差（LRO）。轮胎胎侧与

垂直于固定轴线的中心平面之间最大与最小尺寸

的差值。

轮胎均匀性包括尺寸、质量和刚度三方面。

质量的均匀性采用动平衡机进行检测，并通过配

重的方式消除[2]。尺寸和刚度的均匀性通过均匀

性检测设备进行检测，可分为低速均匀性和高速

均匀性检测。国内各大轮胎生产企业以及轮胎质

量检测机构多采用低速均匀性检测设备。对于轮

胎高速噪声的分析，多采用高速均匀性测试设备

进行检测与分析。

2　轮胎均匀性对高速噪声的影响

轮胎直接噪声在车辆噪声中较为常见，可分

为胎面花纹噪声、道路凸凹噪声、弹性振动噪声、

自激振动噪声和空气乱流噪声等。其中，弹性振

动噪声是指胎面击打路面发生的振动噪声以及胎

面相对于路面滑动所发生的强制振动噪声等，轮
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胎均匀性不良是引发胎面和胎侧弹性振动噪声的

主要因素。

轮胎均匀性问题主要由轮胎径向尺寸和刚度

的偏差导致，主要涉及胎面厚度、胎面胶接头、带

束层厚度、帘线密度不均以及硫化过程偏差等多种

因素[3-6]。在轮胎旋转一周的过程中，径向力是一

个复杂的波形，可通过傅里叶级数的方法将其分解

为多个谐波的叠加[7]：

( ) (2 / )sinf x a nx L an

n

0

1
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=

/
式中，n为车轮转动1圈的n次谐波成分，L为轮胎转

动1周前进的距离，a0为f（x）的平均值，an可由傅里

叶积分计算求得：
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轮胎转速对各阶谐波有显著影响，不同转速

下轮胎的力学特性存在较大差异，径向力曲线也存

在着明显差异，出现不同谐波的最大波动值。因

此，在进行轮胎均匀性分析时需要考虑车速对轮胎

力学性能的影响。

根据轮胎的传递特性，在固有频率下传递率

可以达到一般状态下的30倍。低速情况下微小量

的高次谐波在高速时会达到不能忽略的程度。轮

胎在半径方向上的固有频率一般较大，为60～100 
Hz。在轮胎径向力高阶谐波中，若有一个谐波的

RFV较大，则很容易达到轮胎的共振频率，使轮胎

产生振动噪声。轮胎各谐波成分的形成机理和

分析方法不同，本工作针对径向力八次谐波（RFV 
8H）均匀性引起高速噪声的诊断和解决方法进行

研究。

3　RFV 8H噪声问题的诊断方法

3. 1　室内噪声试验

RFV 8H噪声属于轮胎常见噪声之一，可通过

室内噪声实验室进行测试。室内测试受环境条件

影响小，测试结果的重复性和可比性较好。室内噪

声测试在消声室中的转鼓上进行，通过专用设备对

轮胎施加载荷以模拟车辆对轮胎的作用，如图1所
示。转鼓直径为3 m，布置在测试平台下，转鼓表

面材料可根据现实道路状况选用。在距离轮胎中

心水平距离1 m、高度为0. 25 m的位置上，布置一

个传声器，用于测试轮胎转动过程中的噪声强度。

1 m

0.25 m

图1　室内轮胎噪声测试

某噪声（问题）轮胎与正常轮胎的实验室噪

声测试结果对比如图2所示，图中清晰地展现了噪

声的频率范围和转速区间。通过与该车速区间内

RFV 8H对应频率范围的对比分析，可初步判定噪

声的产生原因。
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（b）正常轮胎

图2　轮胎高速噪声测试结果

3. 2　高速均匀性测试

由于轮胎的径向共振频率较高，八次谐波导

致的轮胎噪声一般仅出现在高速行驶工况。低速

均匀性测试采用恒定60 r·min-1的转速，对于外

径为700 mm的轮胎，转换成车速仅为8 km·h-1[8]，

无法准确模拟轮胎高速旋转的力学特性，需要采

用高速均匀性测试进行RFV 8H的噪声诊断。某

噪声轮胎的高速均匀性测试结果见表1。由表1
可见：在60～80 km·h-1的速度范围内，问题轮胎

的RFV 8H明显高于正常轮胎；在70 km·h-1车速

下问题轮胎与正常轮胎的RFV 8H差异最大，达到

57. 4 N。问题轮胎和正常轮胎在70 km·h-1高速

试验中一个循环周期内径向力的波动曲线如图3
所示。由图3可见，与正常轮胎相比，问题轮胎的
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　　　　　　　　表1　RFV 8H测试结果　　　　　　N

项　　目 低速均匀性 高速均匀性

车速/（km·h-1） 601） 60 70 80
问题轮胎 15. 7 38. 7 80. 7 50. 9
正常轮胎 1. 3 8. 3 23. 3 32. 4
差值 14. 4 30. 4 57. 4 18. 5

注：1）转速，单位r·min-1。
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（b）正常轮胎

1—低速；2—70 km·h-1。

图3　轮胎一个循环周期内的径向力变化

波动幅度明显加大，并存在较为明显的8个极值

点。试验数据有效地验证了噪声的产生原因。

通过对比低速均匀性测试结果可以发现两

个轮胎在低速RFV 8H上同样存在明显差异（相差

14. 4 N），随着轮胎转速的增大，这种差异逐渐增

大。因此，基于不同转速下的均匀性试验结果，通

过数据的关联性分析，可以通过对低速RFV 8H的

控制实现对高速RFV 8H的质量控制。

3. 3　实车道路试验

实车道路试验是进行轮胎噪声分析最直接有

效的测试方法。在测试前，需要结合测试场地和

噪声现象制定具体测试方案，一般需要与正常轮

胎进行对比试验。试验中，通过布置加速度传感

器，实现对噪声源振动情况的测量。采用传声器

对不同位置处的噪声频率和强度进行测量。

某试制车辆在跑道上以60 km·h-1车速行驶

时，出现明显的周期性低频轰鸣声，测试跑道如图

4所示。经过零部件互换试验，确定右前轮为噪声

源。道路试验分别对正常轮胎和问题轮胎在弯道

内高速行驶的噪声进行客观测量。传声器布置在

前排驾驶员头枕位置和后排中间位置，加速度传

感器布置在右前侧悬架杆系上（如图5所示）。传

声器的测试结果如图6所示。由图6可见，在125 
Hz频率时，问题轮胎噪声强度明显高于正常轮胎，

前、后排传声器的噪声A计权声压级分别高11. 39
和15. 09 dB。60 km·h-1速度下，加速度传感器在

X，Y和Z方向的检测结果如图7所示，加速度的峰值

频率同样出现在125 Hz，有效地验证了噪声的声

源位置。

图4　高速测试跑道

图5　加速度传感器和传声器的位置

4　RFV 8H的产生原因与解决方法

在轮胎径向力的各阶次谐波成分中，RFV 8H
与硫化工序中普遍使用的八块模具紧密相关，是

引发轮胎高速弹性振动噪声的常见原因。轮胎硫

化过程中较为常见的八块拼装模具结构见图8。
该结构通过相互独立的8个滑块的拼合与分离，

在硫化过程中实现硫化模具对轮胎表面的箍紧与

松开运动。滑块间的分缝线偏差往往是产生轮胎

RFV 8H偏差的主要因素。

4. 1　影响RFV 8H产生的因素

（1）模具缝隙存留异物。在合模过程中细小
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（b）后排传声器

1—正常轮胎；2—问题轮胎。

图6　传声器的检测信号

杂质夹杂在模具的滑块间，导致硫化胶从缝隙间

析出。

（2）模具损伤。模具在搬运、组装以及使用过

程中，模块间产生磕碰或磨损。合模容器长期使

用后的内表面磨损，造成合模不紧。

（3）合模行程。程序设置和误操作等因素导

致合模行程未达到规定值。

（4）硫化压力。硫化机参数设置不合理，硫化

瞬时压力过高。

（5）胎坯尺寸。成型工艺后的胎坯径向尺寸

超差引发硫化过程中胎面胶析出。

4. 2　改善RFV 8H的生产优化方法

（1）硫化压力控制。通过硫化试验确定合理

的硫化压力，并采用压力自动检测设备进行峰值

压力的实时监控。

（2）胎坯尺寸控制。优化成型工艺过程，提高

成型设备精度，合理设置抽检频率。

（3）硫化模具清理。增加自动吹风设备，清除

硫化过程中缝隙间的杂质。
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（c）Z轴方向

注同图6。

图7　加速度传感器的检测信号

图8　8块拼装硫化模具

（4）模具运输与存储。采用专用储物箱对八

瓣模具进行隔离存储。
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（5）合模容器。严格管控模具使用寿命，设定

合理的检查频率。

4. 3　针对RFV 8H的质量监控

（1）合模部位外观检查。进行成品轮胎合模

线橡胶凸起高度检测，并制定相关的控制要求，保

证轮胎成品质量。

（2）低速RFV 8H检测。通过大量的样本试

验，寻找低速与高速RFV 8H的对应关系，通过严

格控制低速RFV 8H实现对高速RFV 8H的质量

控制。

（3）定期进行室内噪声试验。合理设定抽检

频次，定期进行轮胎室内噪声试验，检测轮胎各

转速下的弹性振动噪声。对噪声测试结果进行分

析，如异响频率与RFV 8H相关，对生产过程重新

进行优化和调整。

4. 4　试验验证

针对某轮胎RFV 8H引起的高速噪声，采取

了上述生产优化与质量控制的解决方案，改进

后对方案的解决效果进行了实际道路测试。80 
km·h-1速度下的测试结果如图9所示。由图9可
以看出，167 Hz频率下的噪声强度得到明显抑
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A
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11.49

1—改进后；2—改进前。

图9　优化方案的试验验证结果

制，轮胎噪声A计权声压级降低了11.49 dB。该车

速下八块模具偏差引起的激励力二次谐波频率可

通过下式计算： 
167.04( )f

d
vi2 Hz
r

= =

式中，f为80 km·h-1速度下模具偏差引起的激励

力二次谐波频率；v为车速，d为轮胎外直径，i为圆

周内的偏差点数量。

八块模具影响的振动频率与实车测试中受到

抑制的噪声频率相同，试验结果有效验证了生产

优化和质量控制方法的有效性和可行性。

5　结语

介绍了轮胎均匀性的评价指标和检测方法，

分析了高阶均匀性对轮胎高速弹性振动噪声的影

响。针对RFV 8H造成的轮胎噪声，结合实例提出

了诊断方法和分析思路。对RFV 8H的产生原因

进行详细分析，提出了生产优化和质量控制的具

体方法，并通过实车道路试验，验证了控制方法的

有效性。 
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第19届中国轮胎技术研讨会论文

Effect of Eighth Harmonic of Radial Force on Noise of Tire at High Speed

XIONG Ran1，HUANG Zhongshui1，LIANG Bin2

（1. Beijing Benz Automotive Co. ，Ltd，Beijing 100176，China；2. Hankook Tire China Co. ，Ltd，Jiaxing 314003，China）

Abstract：The effect of tire uniformity on the noise of vehicle at high speed was investigated. In order to 
reduce the tire noise caused by the eighth harmonic of radial force，the causes of eighth harmonic deviation 



第 1 期 熊　冉等．径向力八次谐波对轮胎高速噪声的影响 13

were analyzed. Combined with the practical production of tire，specific methods of production optimization 
and quality control were put forward. The effectiveness of the control method was verified by practical tire 
noise testing.

Key words：tire；eighth harmonic of radial force；noise at high speed ；uniformity

轮胎与汽车匹配性能将获保证

中图分类号：U463. 341；U467. 1＋1  文献标志码：D

2016年11月8日，玲珑集团在山东招远市成功

举办了轮胎及整车室外检测创新平台高峰论坛。

来自轮胎企业、整车企业和高校的与会代表就当

下轮胎及整车室外检测的创新发展等话题进行了

深入探讨。

本次论坛以“创新驱动、智惠全球”为主题，

依托中亚试验场建成运营这一优势平台，专注国

内轮胎行业创新发展战略研究、政策建言、资源对

接，为国内轮胎行业和汽车行业提供交流平台。

（1）助力行业转型升级。玲珑集团投资建设

的国内第一个大型室外轮胎试验场中亚轮胎试验

场已开始试运营。该轮胎综合专用试验场的建成

填补了国内无轮胎室外试验场的空白，有效推动

轮胎行业转型升级。玲珑集团副董事长、山东玲

珑轮胎股份有限公司董事长王锋表示，中亚轮胎

试验场不仅服务于玲珑及轮胎行业，而且服务于

未来，将引领国际汽车轮胎市场，将助力民族整车

工业改进技术，参与全球竞争。

中亚轮胎试验场由西班牙IDIADA公司设计、

指导建设并独家运营，规划占地约160万m2（2 400
亩）。试验场建设高速环道、噪声测试跑道、直线

制动路、干湿操控路、疲劳耐久路、越野路等16条
轮胎试验跑道，能够进行轿车、轻型载重汽车、重

型载重汽车和客车等车型轮胎试验，可对轮胎操

控性、经济性、舒适性等40多项性能指标进行实

地监测和室内实验。当前，试验场已经与奔驰、宝

马、丰田、大众等30多家世界知名汽车企业达成实

验检测合作意向。

（2）提升品牌影响力。清华大学汽车技术研

究院院长宋健认为，轮胎是汽车的重要零部件，汽

车的许多主要性能，如动力性、能量经济性、稳定

性、平顺性、通过性等都与轮胎有着紧密关系。轮

胎的室内测试保证轮胎本身的性能，而轮胎的室

外测试，可保证轮胎与汽车匹配的性能。轮胎与

整车合理匹配之后，汽车才能达到良好性能。

玲珑轮胎成功上市与中亚轮胎试验场落成，

为玲珑以后进一步发展打下了坚实基础，标志着

玲珑发展进入全新阶段。“玲珑轮胎具备与跨国

公司竞争的实力，未来几年应该是玲珑轮胎全方

位参与跨国竞争的时候。”《中国汽车报》社有限

公司总经理辛宁表示，中国自主整车和零部件品

牌影响力还很弱，与中国汽车生产大国还不相称，

汽车工业强国需要强大的零部件工业支撑，轮胎

是重要的汽车零部件之一。玲珑轮胎担负着这一

重任，要把过去以产品为主的竞争策略变为以品

牌为主的竞争策略。

（3）全方位参与国际竞争。国际汽车工程师

学会联合会主席赵福全表示，本土轮胎企业应抓

住智能网联的战略机遇，并指出轮胎行业未来最

关注的两项技术应是绿色和安全。他说：“走正

规化、国际化的创新之路，是中国企业所处发展阶

段的内在要求。”

汽车及零部件自诞生之日起，就从未停止创

新的脚步。此次论坛的召开，为国内整车及零部

件的自主创新增添了新动力。中国企业在这一新

形势下必将不断提升创新能力，从产品、营销、渠

道乃至思维方式、产业链等多方面尝试，在推陈出

新中应对变革。对此，王锋表示，玲珑集团作为国

内轮胎行业的领先者，近年来通过几方面走企业

创新之路：一是以科技创新推动产业升级，同时加

强国际化科技合作和产学研协同创新；二是用高

标准引领企业发展，提升产品质量；三是以绿色发

展为责任，研发节能环保产品，节约资源能源，同

时，加强品牌国际化营销，并成为国内首批“走出

去”的轮胎企业，提高国际市场竞争力。

（摘自《中国汽车报》，2016-11-14）


